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Введение. Эффективность алгоритмов векторного управления асинхронными двигателями (АД) в значи-
тельной степени определяется точностью информации об активном сопротивлении роторной цепи [1], которое 
в машинах с короткозамкнутым ротором недоступно для непосредственного измерения и изменяется в процес-
се работы из-за нагрева. При значениях активного сопротивления ротора, отличающихся от используемых в ал-
горитме управления, происходит ухудшение показателей качества регулирования механических координат, 
нарушается асимптотичность управления модулем вектора потокосцепления, что в свою очередь приводит к 
повышению активных потерь в электрической машине.  
Впервые аналитическое решение задачи идентификации активного сопротивления ротора, а также синтез 
адаптивного к этому параметру алгоритма управления угловой скоростью АД и его потоком получены в цикле 
работ [2] – [4]. При этом предполагается, что активное сопротивление статора известно. Задача одновременного 
оценивания активных сопротивлений статора и ротора впервые решена в [5]. Авторами синтезирован иденти-
фикатор, представляющий собой нелинейную динамическую систему 11-го порядка, в которой для преодоле-
ния проблемы нелинейной параметризации в правой части дифференциальных уравнений, выход которых не 
измеряется, введен в рассмотрение расширенный вектор состояния, включающий заряды статорной цепи. Хотя 
в условиях экспериментального тестирования предложенный идентификатор демонстрирует высокую эффек-
тивность, его реализация в коммерческих изделиях затруднительна из-за существенной сложности. 
В настоящей работе предлагается новый алгоритм адаптивного наблюдателя вектора потокосцепления ста-
тора со свойством локальной экспоненциальной устойчивости, который имеет сложность в реализации, соизме-
римую с типовыми неадаптивными наблюдателями полного порядка. 
Математическая модель и цели управления. Математическая модель электрической подсистемы АД в 
условиях стандартных допущений [2], представленная в системе координат статора (a-b), имеет вид 
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a b 1a 1b 1a 1bz , z , i , i , u , u  – компоненты векторов потокосцепления статора (промасштабирован-
ного), тока и напряжения статора,   – угловая скорость ротора. Положительные константы в (1) определены 
следующим образом: 
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1 m 2L L / L   ,  
где 1R , 2R , 1L , 2L  – активные сопротивления и индуктивности статора и ротора, mL – индуктивность намаг-
ничивающего контура, 1N 2NR ,R , 1 2R , R   – номинальные значения и вариации активных сопротивлений 
статора и ротора, 1 1N 1R R R 0   , 2 2N 2R R R 0   ,  N 1N 2N m 2 2N 2R R L L R L      , од-
на пара полюсов принята без потери общности. 
Рассмотрим следующую задачу адаптивного наблюдения для электрической подсистемы АД (1). Допустим, 
что: 
А.1. В модели (1) измеряемыми являются компоненты векторов напряжения  1a 1bu , u  и тока  1a 1bi i  ста-
тора, а также угловая скорость  .  
А.2. Все параметры модели (1) известны за исключением 1R 0 , 2R 0 . 
А.3. Условия работы АД таковы, что  a b 1a 1b 1a 1bz , z , i , i , u , u ,  являются ограниченными функциями вре-
мени и имеют ограниченную первую производную. 
В условиях этих допущений для системы (1) необходимо синтезировать адаптивный наблюдатель, гаранти-
рующий достижение следующих целей: 
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где a bˆ ˆz , z  – наблюдаемые значения a bz ,z ; 
СО.2. Асимптотичность оценивания активных сопротивлений статора и ротора 
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где 1R̂ , 2R̂  – оценки неизвестных сопротивлений 1R  и 2R . 
Синтез адаптивного наблюдателя. Для системы (1) используем следующую базовую структуру наблюда-
теля 
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ˆi i i   – ошибки оценивания токов статора.  
Из (1), (2) уравнения динамики ошибок наблюдения приобретают вид 
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Синтез корректирующих обратных связей av  и bv  основывается на идее построения грубых наблюдателей, 
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где a  и b  – рассматриваются как возмущающие сигналы.  
Для синтеза алгоритма идентификации активных сопротивлений статора и ротора рассмотрим следующую 
функцию Ляпунова 
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Производная от V в силу решений (6) при  a b, 0    имеет вид 
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Из (7) и (8) следует, что сигналы a b 1a 1b 1 2, , i , i , ,     – являются ограниченными, а из структурных свойств 
(6), имеющей явно выраженную линейную часть, следует что  1a 1b
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t t 0,W W  то положе-
ние равновесия  1a 1b a b 1 2i , i , , , , 0      является глобально экспоненциально устойчивым при  a b, 0    в 
(6). Структура возмущений a b,   такова, что при ограниченных 1a 1b a bi ,i ,z ,z , ,   система (6), (9) будет ло-
кально экспоненциально устойчивой. Следуя результату [6], для робастификации (6), (9) относительно возму-
щений a  и b  настроечные параметры i 1k ,k наблюдателя выбираются в форме 
2
1 1 2 1k a ,k a    , где 
0   – малый положительный параметр. При такой настройке (6), (9) представляется в стандартном для сингу-
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В системе (11)  
T
a b a b, , x , x   – вектор быстрых переменных, а  
T
1 2,   – медленных переменных, воз-
мущения a  и b  масштабируются малым положительным параметром  . 
Экспериментальное тестирование адаптивного наблюдателя 
Экспериментальные исследования адаптивного наблюдателя (2) выполнены на станции быстрого прототип-
ного тестирования алгоритмов управления электроприводами [8]. В процессе тестирования АД, параметры ко-
торого даны в таблице 1, использована следующая последовательность управления:  
 на начальном интервале времени 00.25 с машина возбуждается, траектория заданного потока начинает-
ся с  *2 0 0.02   Вб и достигает установившегося значения 0.90 Вб с первой производной, равной 3.52 Вб/с; 
 начиная с t = 0.6 с двигатель без нагрузки разгоняется по заданной траектории скорости, которая имеет 
нулевое начальное значение и достигает 50 рад/с с первой и второй производными, равными 714 рад/с
2




 в момент времени t = 0.8 с к валу двигателя прикладывается номинальный момент нагрузки и поддержи-
вается на постоянном уровне до конца теста. 
Заданные траектории магнитного потока, угловой скорости и профиль момента нагрузки показаны на Рис. 1. 
Вариации активных сопротивлений статора и ротора вводились непосредственно в уравнения наблюдателя при 
его инициализации. Настроечные коэффициенты наблюдателя равны: 1 40  , 2 1200  , 1k 32000 , 
ik 800 . 
Таблица 1. 
Параметр Значение Параметр Значение 
Номинальная мощность 0.75 кВт L1 0.95 Г 
Номинальный ток 2.1 А L2 0.95 Г 
Номинальная скорость 300 рад/с Lm 0.91 Г 
R1 12.1 Ом Момент инерции 0.0035 кг∙м
2
 
R2 5.0 Ом Коэфф. вязкого трения 0.002 Нм/(рад/с) 
 
Графики переходных процессов при векторном управлении АД показаны на Рис. 2. Представленные на Рис. 3 
ошибки оценивания статорных токов свидетельствуют об асимптотической сходимости наблюдателя. На Рис. 4 – 7 
показаны ошибки оценивания активных сопротивлений статора и ротора при различных начальных значениях 
 1R̂ 0  и  2R̂ 0 . Из графиков на Рис. 4 – 7 видно, что синтезированный адаптивный наблюдатель обеспечивает 
асимптотическую оценку активных сопротивлений статора и ротора в диапазоне их изменения, относительно 
номинальных значений, достаточном для практических применений. 
 
















t, c t, c 
Заданная скорость (рад/с) 
и профиль момента нагрузки Нм∙10 Заданный поток, Вб 
 
Рис. 1. Заданные траектории скорости, потокосцепления и профиль момента нагрузки 
 
 


































Ток статора по оси (q), A 
t, c t, c 
Заданный ток статора по оси (d), A 
Ток статора по оси (d), A 
t, c t, c 
Ошибка отработки угловой 
скорости, рад/с 
 
Рис. 2. Переходные процессы алгоритма векторного управления 
 
 












































Ошибка оценивания тока статора 
по оси  (a), A 
t, c t, c 
Ошибка оценивания тока статора 
по оси  (b), A 
 
Рис.3. Ошибки оценивания тока статора 
 












































Ошибка оценивания 1R , Ом 
t, c t, c 
Ошибка оценивания 2R , Ом 
 
 
Рис. 4. Ошибки оценивания сопротивлений статора и ротора при  1R̂ 0 9.4  Ом,  2R̂ 0 7  Ом 
 









































Ошибка оценивания 1R , Ом 
t, c t, c 
Ошибка оценивания 2R , Ом 
 
 
Рис. 5. Ошибки оценивания сопротивлений статора и ротора при  1R̂ 0 9.4  Ом,  2R̂ 0 3  Ом 
 











































Ошибка оценивания 1R , Ом 
t, c t, c 
Ошибка оценивания 2R , Ом 
 
 
Рис. 6. Ошибки оценивания сопротивлений статора и ротора при  1R̂ 0 15  Ом,  2R̂ 0 7  Ом 
 






























Ошибка оценивания 1R , Ом 
t, c t, c 
Ошибка оценивания 2R , Ом 
 
 
Рис. 7. Ошибки оценивания сопротивлений статора и ротора при  1R̂ 0 15  Ом,  2R̂ 0 3  Ом 
Заключение 
Получено аналитическое решение задачи адаптивного наблюдения вектора потокосцепления статора АД 
при неизвестных активных сопротивлениях статора и ротора. Адаптивный наблюдатель, синтезированный с 
использованием второго метода Ляпунова и теории робастных систем, представляет собой нелинейную дина-
мическую систему шестого порядка и гарантирует локальное асимптотическое наблюдение вектора потокос-
цепления статора с одновременным асимптотическим оцениванием активных сопротивлений статора и ротора. 
Результаты экспериментального тестирования подтверждают эффективность полученного решения. 
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